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El siguiente trabajo está basado en los métodos constructivos y guías de 
construcción de túneles obtenidos en el curso realizado en la Universidad Nacional 
Autónoma de México y aplicado al proyecto en estudio.  
 
En Colombia se vienen adelantando y diseñando grandes e innovadoras obras de 
infraestructura vial como respuesta a las necesidades recientemente evidenciadas  
en los procesos de tratados comerciales con otros países y según  las estadísticas 
de crecimiento poblacional de algunas regiones, dentro de estas se encuentra el 
eje cafetero y por ende su principal ciudad Pereira, En el presente documento se 
dan  a conocer los datos, localización, tipo de suelo y el método para la 
construcción de un túnel en Pereira, este hace parte de nueva alternativa vial 









The following work is based on the construction methods and guide tunneling 
obtained in the course held in the National Autonomous University of Mexico and 
applied to the draft. 
 
In Colombia is being advanced and innovative designing large road infrastructure 
in response to the recently evidenced in the processes of trade agreements with 
other countries and according to statistics from population growth in some region’s 
needs, within these the coffee is and hence its main city Pereira herein disclosed 
data, location, soil type and method for the construction of a tunnel in Pereira, this 
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En Colombia las principales ciudades están ubicadas a lo largo de la  cadena 
montañosa Cordillera de los Andes, necesitándose vías para su desplazamiento 
entre las mismas, dichas vías son muy extensas y costosas, y la topografía de la 
región en muchas ocasiones no permite el adecuado uso de ellas, ya que fueron 
construidas sobre la base de los antiguos caminos de herraduras  construidos por  
nuestros antepasados para desplazarse.  
 
Hoy en día estas vías constituyen un conjunto de carreteras nacionales y 
departamentales con pendientes y curvaturas muy altas dificultando el tránsito de 
carga y pasajeros, igualmente las ciudades crecieron desmesuradamente, y sus 
vías se quedaron cortas para el tráfico que hoy presentan. La necesidad de 
integración de los municipios y zonas aledañas, han llevado a crear nuevas rutas 
para una mejor movilidad dentro y fuera de las ciudades, constituyendo un 
fortalecimiento al desarrollo de la región buscando la facilidad de comunicación y 
transporte, el intercambio de bienes y servicios que ofrece la región y la demanda 
tanto al interior del departamento de Risaralda como a nivel Nacional.  
 
Con el fin de incrementar la movilidad, se presenta esta propuesta para la vía que 
comunica los departamentos del Quindío, Risaralda y Caldas, que va a mejorar el 
tráfico vehicular interno por la ciudad de Pereira Risaralda.  
 
Esta nueva conexión se conforma a partir de una gran estructura vial compuesta 
por un túnel y calzadas para la conexión entre los municipios de Armenia y Pereira 
brindando una mejor movilidad a la Autopista del Café, constituyéndoseasíen una 
de las infraestructuras viales más modernas del país, con proyección  futura, y   
actualizando la integración y desarrollo de las regiones, mejorando el futuro con 
desarrollo sostenible y mejor calidad de vida, integrando los habitantes de los 
departamentos de Quindío, Risaralda y Caldas; así como ahorrando tiempo y 












2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. Y PREGUNTA 
PROBLEMA. 
 
Debido al crecimiento de nuestras ciudades y la poca planeación de sus 
vías a futuro, la ciudad de Pereira, como la mayoría de ciudades del país se 
han quedado cortas en vías de desplazamiento y por tanto presentan 
congestiones viales que perjudican tanto el desplazamiento de las personas 




2.1. PREGUNTA PROBLEMA: 
 
¿Cuál es el método más adecuado a utilizar en la construcción de un túnel 
que comunique el tráfico procedente de Armenia hacia Manizales, sin pasar 
por la ciudad de Pereira, sin causar un alto impacto ambiental y 


















3.1. OBJETIVO GENERAL. 
 
 Elaborar un manual básico para la construcción de túneles en Colombia y 
aplicarlo a una situación actual en la ciudad de Pereira. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
 
  Realizar un estudio básico de la zona proyectada 
    Desarrollar una propuesta ambiental para mitigar el impacto de la zona. 
     Proponer el método constructivo más adecuado para la construcción 
del túnel base. 
    Desarrollar los pasos a seguir en la propuesta del túnel base, según la 

















Es un paso subterráneo abierto artificialmente para establecer una 
comunicación entre dos puntos. Un túnel puede ser utilizado en una 
variedad de necesidades como : carreteras, ferrocarriles, canales, paso 
inferior en canales, obras hidráulicas, obras urbanas ( alcantarillados, 
galerías para cables), pasos subterráneos de peatones, explotación minera, 
construcciones militares e investigaciones.1 
 
4.1.2. METODO CONSTRUCTIVO: 
 
El método constructivo de un túnel es la forma en la cual se va a construir el 
túnel, en este se planea y se plantea según los estudios y necesidades de 
la zona donde esté ubicado, que tipo de maquinaria se va a emplear y con 
qué características, Los elementos de un túnel son la bóveda, los hastiales 
y la solera.2 
Existen varios métodos constructivos como:  
 
4.1.3. MÉTODO ALEMÁN: 
 
Seconstruyen los hastiales definitivos con hormigón moldeado y longitud de 
veinte a cuarenta metros; Se construye la bóveda primaria con hormigón 
proyectado y avances de uno a dos metros.3 
Se construye la bóveda secundaria con hormigón moldeado y avances de 
cuatro a seis metros. 
                                            






Se construye la solera con hormigón moldeado y longitud de cinco a ocho 
metros.  
 
4.1.4. MÉTODO BELGA: 
 
Se construye la bóveda primaria con hormigón proyectado y avances de 
uno a dos metros. 
Se construye la bóveda secundaria con hormigón moldeado y longitud de 
cuatro a seis metros. 
Se construyen los hastiales definitivos con hormigón moldeado y longitud de 
dos a tres metros, se construye la solera con hormigón moldeado y longitud 

























Se construye la bóveda y hastiales primarios con hormigón proyectado y 
avance de uno a dos metros. Se construye la solera con hormigón 
moldeado y longitud de cinco a ocho metros. Se construye la bóveda y 
hastiales secundarios con hormigón moldeado y longitud de cuatro a seis 
metros.  
 
4.1.5. MÉTODO AUSTRÍACO: 
 
En este método, el sostenimiento provisional no se consigue como en los 
métodos clásicos con cuadros rígidos, sobredimensionados para soportar 
la presión del terreno una vez se ha producido su deformación, sino 
incorporando un medio de sostenimiento provisional más flexible, que se 
adapte al terreno y trabaje desde el momento en que se efectúa la 
excavación. De este modo, se pretende que las condiciones resistentes del 
macizo sufran la menor alteración posible, controlando (con medidores de 
convergencia, extensómetros, etc.) las deformaciones del terreno que se 
producen por descompresión al excavar y minimizando su magnitud por 





complementarias. Con ello se pretende que el terreno colabore como 
elemento resistente con el recubrimiento definitivo del túnel que en 
consecuencia resulta de bastante menos espesor que el que se obtendría 




                             Figura 2. Nuevo Método Austriaco. 
 
                                   Fuente procedimientosconstruccion.blogs.upv.es/category/excavaciones-y-          















 La planeación implica el estudio preliminar del tránsito (ingeniería de 
transporte), estudio económico-financiero (factibilidad económica-
financiera), proyecto de impacto ambiental, estudio socio-político, plan 




El proyecto comprende todos los estudios y diseños realizados por 
profesionales calificados, que son los encargados de moldear y verificar 
todos los procesos constructivos; ellos se encargan de realizar 
estudioscomo: Estudio topográfico, estudio geológico, proyecto hidráulico, 
estudios geotécnicos, proyecto geométrico, proyecto de terracerías, 
proyecto de drenajes y sub-drenajes, proyecto de pavimentos, proyecto 
estructural, arquitectónico, proyecto de instalaciones, señalamiento y 
dispositivos y obras diversas.7 
 
ESTUDIO DE GEOTECNIA Y GEOLOGÍA. 
 
ESTABILIDAD DEL TUNEL: Comprende la trayectoria del túnel, detallado 
perfil geotécnico, espesor y resistencia de los estratos del suelo, 
permeabilidad del suelo, presiones hidráulicas, soporte provisto durante la 
construcción, mecánica de suelos.8 
 
                                            
6 Documento Construcción de túneles. Universidad Nacional Autónoma de México 2014. 





INGENIERÍA DE TRANSPORTE: 
 
Se realiza un estudio detallado del tráfico vehicular de la zona para 
establecer qué importancia tiene el túnel y si es conveniente construirlo o 
buscar otra opción. Los estudios que se realizan son: establecer el uso del 




Consta del estudio de la topografía del sitio, la trayectoria del túnel, 
elevaciones y perfil vertical, etc. 
PROYECTO ARQUITECTONICO: 
 
Comprende la apariencia general del túnel, compatibilidad con el entorno y 
estructuras adyacentes, exposición visual y optimización de espacios, tipo y 
forma de túnel en coordinación conla ingeniería estructural10. 
ESTUDIO FINANCIERO: 
 
Está basado en la forma en la cual se van a obtener los recursos 
económicos para la construcción del túnel tales como: financiamiento 
(Nacional, Departamental, Municipal.), nivel de financiamiento, estimación 
preliminar del costo, viabilidad del proyecto, recuperación de la inversión11.  
PROYECTO ESTRUCTURAL: 
 
 Se deben realizarlos estudios y diseños estructurales necesarios para la 
construcción del túnel: sección transversal del túnel (en coordinación con 
arquitectura, geotecnia), diseño de elementos estructurales óptimos, 
                                            
9 Ibíd. 









En el proceso constructivo se llevaa cabo una planeación de la forma en la 
cual se va a intervenir el terreno, que etapas, cuanto tiempo, la maquinaria 
a utilizar, el personal necesario, etc. 13 
 
5. MARCO LEGAL. 
 
 
5.1. NORMAS PRINCIPALES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
TÚNELES EN COLOMBIA. 
 
 
Están establecidas y reglamentadas por el Ministerio de Transporte 
(AGENCIA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA, ANI), en el apéndice 
técnico 3, especificaciones generales. 
 
Esta sección contiene las especificaciones y/o normas técnicas generales 
obligatorias para el diseño y construcción de las intervenciones que 
comprendan obras subterráneas de los túneles.  
 
 
El Concesionario, para el caso cuando se construyan por concesión, podrá 
escoger la forma en que ejecutará estas intervenciones siempre y cuando 
los mismos cumplan como mínimo con las especificaciones y normas 









5.1.1. ESTUDIOS Y DISEÑOS. 
 
Las principales normas que aplican para los estudios y diseños de un túnel en 
Colombia son las siguientes: 
 
 ICONTEC. Instituto Colombiano de Normas Técnicas.  
 
 NTC 2050. Código Eléctrico Colombiano.  
 
 NTC 1500 Código Colombiano de Fontanería.  
 
 Guide for Lighting of Road Tunnels and Underpasses (CIE 88-1990)  
 
  American Institution of Steel Construction (AISC)  
 Directiva Europea 2004/54/CE. 
 




Un túnel es una obra de ingeniería de características particulares debido  a 
sus condiciones  geológicas, geotécnicas e hidráulicas ya que requiere 
técnicas o procesos constructivos,materiales, maquinarias variadas para su 
construcción  que se determinan con los estudios requeridos, también se 
deben considerar otros factores como; Seguridad, requerimientos de 
servicio ,economía y durabilidad de la obra. En este apartado se describen 
los materiales más utilizados en la construcción de túneles15. 
 
5.1.3. CONCRETO LANZADO:  
El concreto lanzado ha encontrado una de sus principales aplicaciones en 
el soporte de rocas, en la construcción de túneles y minería. Esto se ha 






logrado por los nuevos aditivos acelerantes, libres de álcalis, que pueden 
colocarse en una sola aplicación, con espesores desde los 32mm a los 
300mm16. 
5.1.4. INYECCIÓN DE TÚNELES:  
En ocasiones, durante la construcción de túneles, existe la presencia de 
agua, ya sea por niveles freáticos altos o por cuencas subterráneas. La 
elección del método de inyección está en función de la cantidad de agua 
que ingresa al túnel en lts/min, la presión, las fracturas y las condiciones del 
terreno. La inyección elimina o reduce al mínimo esta filtración de aguas 
subterráneas disminuyendo el costo de bombeo. Existen dos tipos 
principales de materiales para la inyección en túneles: Suspensiones base 
cemento y soluciones químicas, La diferencia entre ambos reside en que 
las suspensiones poseen partículas flotando en un medio acuoso, mientras 
que las soluciones químicas están libres de ellas; por consiguiente las 
soluciones químicas tienen una mejor penetración en fisuras finas.17 
 
5.1.5. MEMBRANAS: 
 Hay membranas para soporte, impermeabilización o para controlar la 
ventilación en el interior del túnel. Existen tres tipos de membranas; para 
soporte, impermeabilización y para controla la ventilación el interior del túnel  
Membranas Masterseal 340 se considera la utilización en la 
impermeabilización de túneles así sea para restringir el ingreso del agua o 
para impedir la salida del agua en casos de túneles de drenaje. 
 Membrana Masterseal 840 R01 "superskin", La membrana que se usa en 
espesores de 6 mm sobre la superficie del terreno para conseguir un 
soporte superficial del terreno. La capacidad de sustentación de carga de 
esta membrana en conjunto con un anclaje adecuado puede reemplazar a 
la malla electrosoldada y anclajes. 
 Membrana Masteraseal 800 se usa para sellar túneles con el propósito de 
controlar el flujo de aire según sea requerido, su principal utilización es en 





minas donde es indispensable desviar el sentido del aire para que llegue a 
diferentes frentes de trabajo.18 
 
 
5.1.6. CONTROL DE ABRASIÓN E IMPACTO: 
El material que cubre las vías dónde se desplaza la maquinaria puede 
causar  obstrucciones,  desgaste sobre las llantas lo cual con lleva gastos 
innecesarios, una alternativa de solución consiste en la utilización de placas 
de acero, que después de cierto uso se rompen; cauchos industriales  y/o 
polímeros especiales simple de instalar y con un desgaste razonable pero 
con el riesgo de producir emanaciones tóxicas en caso de incendios , otra 
opción es la utilización de MeycoAnvilmine;  la cual es una capa superficial 
de un concreto de alta resistencia y de módulo de elasticidad mayor que el 




Un bulón o perno es un elemento normalmente metálico que tiene como 




 Existen varios tipos de hormigón, y por su importancia en la ejecución de la 
obra se aplica en la construcción de la vía para el tránsito vehicular, el 
sostenimiento y recubrimiento final del túnel, estabilización de los taludes de 
los portales del túnel, y obras menores dentro y fuera del mismo. A 
continuación se describe cada uno de ellos21. 







 HORMIGÓN SIMPLE: El hormigón simple  se utiliza  para elementos de 
baja resistencia, es el de mayor uso en la construcción de elementos 
menores, de los cuales cabe mencionar las aceras de la vía dentro del 
Túnel, las cajas de  registro de las diferentes conexiones como las de 
aguas lluvias, acueducto y alcantarillado, cajas de tendido eléctrico y 
conexiones de circuito cerrado,  construcción de las vías de acceso y vía 
del túnel, Las resistencias de estos hormigones es varían desde21 MPa 
para las aceras y elementos menores como cajas de registro y de control 
de las instalaciones, hasta30 MPa en la construcción del pavimento de la 
vía y del revestimiento final22. 
 
 HORMIGÓN ARMADO: El hormigón armado, por definición, es la 
combinación del hormigón simple con acero de refuerzo, este tipo de 
hormigón se utiliza en la construcción de elementos estructurales.En 
algunos casos el revestimiento Interior del túnel, que está constituido por 
hormigón simple y por mallas de acero en toda su longitud. Otro elemento 
de hormigón armado son los portales del túnel o acceso.23  
 
 HORMIGÓN LANZADO: Este hormigón es diferente al hormigón tradicional, 
ya que tiene una dosificación, una preparación especial, que puede ser 
complementada con aditivos y materiales especiales, dependiendo de lo 
requerido en obra. El hormigón lanzado se utiliza en la estabilización de los 
taludes de los portales o ingresos al túnel con requerimientos aproximados 
de resistencias iniciales de 5 MPa a 6 horas y de 10 MPa a 24 horas24. 
 
5.1.9. ÁRIDOS: 
Es uno de los materiales más importantes en la preparación del hormigón. 
Se ajusta la curva granulométrica de los áridos según el método patrón 
dado por las normas ASTM, tomando para ello las curvas granulométricas 
de cada una de las fracciones de que se disponga. En particular se emplea 
una curva de áridos de tamaño máximo 10-12 mm para facilitar el correcto 











5.1.10. FIBRA DE ACERO:  
Las fibras de alambre de acero se fabrican a partir de alambre de acero 
trefilado de primera calidad, con una gama de diámetros entre 0,4 y 1,2 
mm, con resistencias a la tracción de 1.000 N/mm2o superiores y formas 
rectas, onduladas o con acodamientos terminales, diseñados de forma que 
contribuyen a mejorar la adherencia con el hormigón26.  
 
5.1.11. ADITIVOS: 
Un componente muy importante en la preparación de hormigones 
especiales, son los aditivos, que ayudan a obtener las propiedades que son 
necesarias para obras de gran importancia, ya sea mayor resistencia, 
impermeabilidad, trabajabilidad, etc.27. 
 SIGUNIT L-480 AF: es un aditivo líquido, acelera el fraguado libre de álcalis 
para hormigón y mortero por vía húmeda o seca. No contiene cloruros. Es 
utilizado en siguientes aplicaciones: estabilización de túneles, muros 
decontención, protección de taludes, canales, reparación de estructuras.28 
 
 SIKAFUME: es un aditivo en polvo basado en la tecnología sílica. Contiene 
partículas reactivas de dióxido de sílice extremadamente finas (0.1 μm). La 
presencia de SikaFume otorga una gran cohesión interna y retención de 
agua, permitiendo una mayor estabilidad de la mezcla fresca. 29 
 
 SIKA RETARDER: Es un aditivo líquido retardante de fraguado altamente 
eficaz. Cumple con la norma ASTM C 494 como tipo B. Los porcentajes 
                                            
25Ibíd. 
26 Ibíd. 






utilizados son entre el 0,2-0,3%.Sika Retarder, se usa como un aditivo 
retardante en hormigón masivo y estructural donde una extensión 




 SIKAMENT N 100: es un aditivo líquido, tiene tres usos básicos: 
Es utilizado como súper plastificante: Adicionándolo a una mezcla de 
consistencia normal se consigue fluidificar el concreto o mortero facilitando 
su colocación y su bombeo en elementos esbeltos densamente armados y 
en la construcción de estructurasciviles prefabricadas.31 
Como reductor de agua de alto poder:adicionándolo disuelto en la última 
porción del agua de amasado permite reducir, de acuerdo con la dosis 
usada, hasta un 30% del agua de la mezcla, consiguiéndose la misma 
manejabilidad inicial y obteniéndose un incrementoconsiderable de las 
resistencias a todas las edades.32 
Sikament-N 100, es ideal para la elaboración de prefabricados y concretos 
de altas resistencias finales. Mediante su uso la impermeabilidad y 
durabilidad del concreto o mortero se ven incrementadas notablemente. 
Como economizador de cemento; se puede aprovechar la reducción del 
agua lograda, para disminuir el contenido de cemento y hacer más 
económico el diseño de las mezclas especialmente aquellas de 




5.1.12. ACERO DE REFUERZO:  







Es uno de los materiales de mayor importancia en la construcción de 
túneles, debido a la gran importancia que estos tienen en los elementos 
estructurales. 
El acero de refuerzo es aquel que se coloca para absorber y resistir 
esfuerzos provocados por cargas y cambios volumétricos por temperatura y 
para quedar ahogado dentro de la masa del concreto.El acero de refuerzo 
es una varilla corrugada o lisa; además de los torones y cables utilizados 
para pretensados y postensados.34 
Otros elementos que se utilizan como refuerzo para el concreto son las 
mallas electrosoldadas, castillos y cadenas electrosoldadas. 




El estudio de impacto ambiental nace de la necesidad de contar con un 
documento que compile la información ambiental de la zona de ejecución 
del proyecto a presentar, de tal forma que la conexión vial a proyectar por 
medio del túnel cuente con un solo instrumento de control y manejo 
ambiental para la ejecución del proyecto.35 
 
6.2. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO: 
 
Compilar, organizar y aclarar información sobre el proyecto a desarrollar, 
incluyendo los diferentes sistemas constructivos los cuales se 
puedenimplementar en la ejecución del proyecto para cumplir con las 
normativas nacionales einternacionales, disminuyendo los posibles 
impactos ambientales y locales que la construcción de la obra puede 
generar.36 
 
                                            
34www.ingenieria.unam.mx/~luiscr/ECyM_43327/ACERO_REFUERZO.pdf 




6.3. CARACTERIZACIÓN AMBIENTAL: 
 
Presentar la caracterización ambiental realizada para el proyecto en los 
diferentes estudios ambientales, según lo solicitado por las normas 
ambientales que nos rigen.37 
6.4. COMPLEMENTACIÓN DEL ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO DEL     
TÚNEL: 
 
Ampliar el estudio hidrogeológico involucrando todas las fases necesarias 
para definir un modelo conceptual técnicamente sustentado, y quesea la 
base para la implementación de otro modelo numérico.38 
 
6.5. CARACTERIZACIÓN DE LOS ECOSISTEMAS TERRESTRES Y 
ACUÁTICOS: 
 
Obtener la caracterización y mapificación de los ecosistemas presentes en 
el área de influencia directa del proyecto, considerando el MAPA DE 
ECOSISTEMAS CONTINENTALES, COSTEROS Y MARINOS DE 
COLOMBIA (IDEAM, et al., 2007) y los ajustes regionales hechos al mismo, 
los cuales cuentan con una metodología como tal para la definición de los 
ecosistemas. 
6.6. GESTIÓN DE ESPECIES VEDADAS: 
 
Identificar y caracterizar las  especiesvedadas (arbóreas y  epífitas 
vasculares y no vasculares) y/o en condición de amenaza en los sectores 
en donde se contempla la remoción de la cobertura vegetal, formulando 
medidas especiales a ser incluidas en el Plan de Manejo Ambiental y 
elaborar el documento soporte para el trámite correspondiente de 
levantamiento de veda nacional ante la DIRECCIÓN DE BOSQUES, 
BIODIVERSIDAD Y SERVICIOSECOSISTÉMICOS del Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible – MADS, o de veda local ante la 
respectividad autoridad ambiental local según corresponda. 
                                            
37 Ibíd. 
38 www.cornare.gov.com/caracter ambiental túnel de oriente. 
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6.7. CARACTERIZACIÓN SOCIOECONÓMICA: 
 
 Actualización y/o complementación de los siguientes ítems y/o 
componentes: 
 
 Identificación y caracterización de la población ubicada en las veredas y 
barrios del sector a intervenir en la realización del proyecto. 
 
 Identificación y caracterización de la tendencia de la movilidad 
poblacional que se genera en el área de manerapermanentemente. 
 
 Proyección de la población identificada a 20 años. 
 
 Identificación de las fuentes hídricas de las cuales se abastece toda la 
población.39 
 
6.8. ÁREAS DE INFLUENCIA DIRECTA E INDIRECTA: 
 
Con la información obtenida mediante la caracterización ambiental, si es del 
caso, hay que ajustar o redelimitar las áreas de influencia directa e indirecta 
del proyecto, teniendo en cuenta los parámetros establecidos en los 
Términos de Referencia para la elaboración del Estudio de Impacto 
Ambiental para la construcción de túneles y sus accesos contemplados en 
la Resolución 1283 del 30 de junio de 2006 del Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, tanto para la fase de construcción como 
para la de operación; así como los escenarios o espacios reconocibles de 
ajuste o rede-limitación en materia de incidencia directa e indirecta 
socioeconómica.40 
 
6.9. ZONIFICACIÓN AMBIENTAL: 
 
Con base en la caracterización ambiental del área de influencia y la 
normativa vigente, se efectúa un análisis integral de los medios físicos, 
bióticos, socioeconómicos, con el fin de realizar la zonificación ambiental, 
en donde se determine la potencialidad, fragilidad y sensibilidad ambiental 
del área, en su condición sin proyecto. Se describe nuevamente el método 
                                            








6.10. EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES: 
 
A partir del conocimiento del proyecto, de su caracterización física - biótica 
– eco sistémico y socioeconómico de las áreas de influencia directa e 
indirecta del mismo, se hará una reevaluación de los impactos del 
proyecto, y si en el resultado de los complementos realizados se detectan 
nuevos impactos se debe hacer una actualización y reformulación de los 
posibles impactos del proyecto.42 
 
6.11. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL: 
 
El Plan de Manejo Ambiental es un instrumento de gestión que permite 
planificar, definir y facilitar la aplicación de medidas ambientales y sociales 
destinadas a prevenir, mitigar, controlar y corregir los impactos 
ambientales generados por las actividades de pre construcción, 
construcción y operación del proyecto.43 
 
6.12. PLAN DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO: 
 
Actualizar, complementar, reformular el Plan de Seguimiento y Monitoreo 
del proyecto especialmente en lo que  se refiere a aquellos programas que 
fueron reformulados de acuerdo con los requerimientos dados por la ANLA 
( AGENCIA NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES) establecidos en  
la Resolución 0456 del 2.012, definiendo acciones concretas, población 
específica y procedimientos lógicos y contundentes que indiquen 
explícitamente que con la aplicación de dichas acciones (medidas) de 
seguimiento y monitoreo para las fases de construcción y de operación, se 
garantiza un adecuado control de las variables que inciden en la 
verificación de los diferentes componentes del medio ambiente, 
estableciendo o formulando para ello, y según sean los resultados de la 
caracterización actualizada, la implementación de estaciones de monitoreo 
                                            





durante las fases del proyecto, la adopción de indicadores representativos 
y de práctico entendimiento universal, etc.44 
 
6.13. MARCO LEGAL DE MANEJO AMBIENTAL: 
 
La normativa vigente dentro de la cual se enmarca este manual de manejo 
ambiental, tiene como soporte a la Ley 99 de 1993. Sin embargo, existe 
una importante serie de normas sobre aspectos específicos de las diversas 
áreas relacionadas con los diferentes componentes del medio ambiente, 
algunas de las cuales se relacionan a continuación: 
 
 Decreto-Ley 2811 de 1974 o Código de los Recursos Naturales y sus 
decretos reglamentarios, en especial el Decreto 1541 de 1978 por el 
cual se reglamenta la Parte III del Libro II. 
 
  Decreto 149 de 1977, disposiciones sobre conservación y protección 
de aguas, bosques, fauna terrestre y acuática. 
 
 Ley 46 de 1.988, Sistema Nacional de Prevención y Atención de 
Emergencias. 
 
 Decreto 919 de 1.989, Dirección Nacional para la Prevención y 
Atención de Desastres. 
 
 Ley 357 de 1997 por la cual se aprueba la “Convención Relativa a los 




7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
La metodología empleada en el proyecto es el método sintético, el cual es 
un proceso de racionamiento que tiende a reconstruir un todo, a partir de 
los elementos distinguidos por el análisis; se trata en consecuencia de 
hacer una exposición metódica y breve. En otras palabras, debemos decir 
que la síntesis es un procedimiento mental que tiene como meta la 
                                            




comprensión cabal de la esencia de lo que ya conocemos en todas sus 
partes y particularidades.46 
 
El método sintético es el utilizado en todas las ciencias experimentales ya 
que mediante esta se extraen las leyes generalizadoras, y lo analítico es el 
proceso derivado del conocimiento a partir de las leyes; conviene exponer 
de antemano los principios, nociones, definiciones de palabras y de cosas 
que sean necesarias y convenientes para esclarecer la cuestión y facilitar 
su conocimiento.47 
 
En la aplicación de la metodología de la investigación se realizaron 
diferentes actividades tales como: visitas de campo, georreferenciación de 
los puntos bases, medición con Google Maps y Google Earth, aforos 
vehiculares, reconocimiento del terreno a intervenir, trazado y planeación 
del túnel base, identificación de zona de afectación etc. 
8. EJEMPLO DE APLICA CIÓN DEL MANUAL. 
 
Se aplica a cada una de las técnicas planteadas en el manual, para la 
proyección de la propuesta túnel Mundo Nuevo- pimpollo que se puede 
constituir en una opción de mejoramiento en la movilidad vehicular y del 
tránsito de la ciudad de Pereira.  
 
Se debe seguir la metodología planteada en el manual: 
 Método a aplicar. 
 Planeación, compendio de estudios preliminares. 
 Estudios preliminares de tránsito. 
 Estudio económico-financiero. 
 Proyecto de impacto ambiental. 
 Estudio socio-político 
 Plan ejecutivo del proyecto. 
 
8.1. METODO APLICADO: 
 
El método empleado para el proyecto túnel Mundo Nuevo-Pimpollo, es el 
nuevo método austriaco, el nuevo método austríaco fue desarrollado en los 





años 1960. La excavación se realiza en dos fases, primero se realiza la 
excavación superior y después se retira el terreno que quede debajo hasta 
la cota del túnel. El método se basa en usar la tensión geológica del macizo 
rocoso circundante para que el túnel se estabilice a sí mismo mediante el 
efecto arco. Para conseguirlo nos basamos en medidas geotécnicas para 
trazar una sección óptima. La excavación es inmediatamente protegida con 
una delgada capa de hormigón proyectado. Esto crea un anillo de descarga 
natural que minimiza la deformación de la roca.48 
Debido al control exhaustivo el método es muy flexible, incluso en 
condiciones geo mecánicas desconocidas de consistencia de la roca 
durante el trabajo de perforación. Las mediciones de las propiedades de la 
roca nos informan cuales son las herramientas apropiadas. En las últimas 
décadas las excavaciones mayores de 10 km en suelo blando se han 
convertido en usuales.49 
8.2. PROCESO DE PERFORACION DE TUNEL POR EL NUEVO 
METODO AUSTRIACO: 
 
Excavación del terreno mediante voladuras y métodos mecánicos en 
función de la calidad del terreno. Labores de retiro de material o escombros, 
se debe tener cuidado con el tiempo de espera entre la detonación del 
explosivo y la entrada del personal para evitar envenenamientos, este 
tiempo está en función de la distancia al exterior del túnel. Nuevo replanteo 
de frentes de excavación y evacuación de sobrantes, se evalúa de nuevo el 
material para determinar que maquinaria sigue con la perforación. 
Colocación de bulones, cerchas y elementos se soporte, se sigue el 













Mitad superior de la sección del túnel en la zona de bóveda altura normal de 
sección 5-6 para la capacidad de movimiento de la maquinaria.51 
8.2.2. Destroza. 
 
Mitad inferior de la sección del túnel, se comienza a excavar cuando se 
haya calado el túnel en la sección del avance.52 
8.2.3. Contra bóveda 
 
Excavada bajo la Destroza operación realizada en zona de mala calidad 
geotécnica.53 
 
Figura 3.Ciclo de perforación. 












8.2.4. PROCEDIMIENTOS DE EXCAVACIÓN: 
 
 Medios mecánicos. 
 Perforación mecánica de voladura. 
 
8.2.5. MEDIOS MECÁNICOS. 
Utilización de martillo hidráulico por retroexcavadora de orugas, 
dependiendo del terreno se elige el martillo y la pica de punta; pico pato 
para terrenos semiduros y blandos para mejores perfilados, pica de punta 
para terrenos duros donde se necesite más poder de perforación.54 
 
PERFORACIÓN MECÁNICA Y VOLADURA: 
                                            
54www.fierasdelaingenieria.com/metodos-de-excavacion-de-tuneles-mediante-perforacion-y-
voladura/ 
Fuente: Curso Túneles UNAM 2014. Dr. Fernando Sánchez F. 
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Para terrenos de calidad alta y media para avance y destroza la perforación 
es horizontal siguiendo la dirección del túnel mediante un jumbo de dos 
brazos articulados equipados con martillos de perforadores de retro 




Figura 3. Jumbo de perforaciones Boomer E3 C 
 
 
8.2.6. FASES DE UNA VOLADURA:  
Para la perforación y voladura, la sección teórica del túnel se divide en zonas, 
en las que las exigencias, tanto de densidad de perforación, como de carga 
específica de explosivo y secuencia de encendido son distintas. Estas zonas 
son56: 
 Cuele. 















Figura 4. Seccion  teorica del tunel. 
 
                                       Fuente: Curso Túneles UNAM 2014. Dr. Fernando Sánchez F. 
Cuele, fase de voladura disparara en primer lugar, finalidad crear primer 
abertura en la roca para ofrecer una superficie libre hacia la que puedan 
escapar los pedazos.57 
 Contra cuele, corona de barrenos que circulan al cuele, este 
ensancha el primer hueco para preparar la cara libre al resto de 
tiros. 
 
 Destroza. La destroza es la parte central y más amplia de la 
voladura, cuya eficacia depende fundamentalmente del éxito de la 
zona del cuele y contra cuele, que es la zona crítica de la voladura. 
 
 Zapateras. La zapatera es la zona de la voladura situada en la base 
del frente, a ras del suelo. Los taladros extremos suelen ir un poco 
abiertos “pinchados” hacia fuera con objeto de dejar sitio suficiente 







para la perforación del siguiente avance. Los barrenos de las 
zapateras son los que más carga explosiva contienen ya que, aparte 
de romper la roca han de levantar ésta hacia arriba. Para evitar 
repiés, van ligeramente “pinchados” hacia abajo y son disparados en 
último lugar. 
 
 Contorno. Los taladros perimetrales o de contorno son importantes 
pues de ellos dependerá la forma perimetral de la excavación 
resultante. Lo ideal es que la forma real del perímetro del túnel sea 
lo más parecida posible a la teórica, aunque las irregularidades y 
discontinuidades de la roca dificultan dicho objetivo.58 
 
Existen dos técnicas de efectuar los tiros perimetrales: el recorte y el precorte. 
El recorte, que es la técnica más empleada, consiste en perforar un número 
importante de taladros paralelos al eje del túnel en el contorno, a la distancia 
conveniente (entre 45 cm y 100 cm) y con una concentración de explosivo 
pequeña o incluso nula. En la secuencia de encendido son los últimos barrenos 
en detonar. Por otro lado, la técnica del precorte se perfora un mayor número 
de taladros perimetrales y paralelos entre sí unas distancias entre 25 cm y 50 
cm, con una concentración de carga explosiva entre 0,1 y 0,3 kg/m. Esta 
técnica exige una perforación muy precisa que asegure un buen paralelismo y 
una homogénea separación entre los taladros. En la secuencia de encendido, 
son los primeros en detonar, con lo que se crea una fisura perimetral que aísla 
y protege la roca de las vibraciones del resto de la voladura. La técnica del 
precorte, por su esmerada ejecución y costo elevado, es de uso poco frecuente 
en túneles, excepto en casos muy especiales.59 
Explosivos y detonadores.Los tipos de explosivo que deben utilizarse en 
túneles dependen de las características de la roca, principalmente de su 
densidad, resistencia a compresión y velocidad de propagación sónica de la 
roca. Además los explosivos, durante la detonación, deben generar gases no 
tóxicos, lo que limita el tipo de explosivos en interior. El tipo de explosivo 






también depende del grado de humedad existente en la roca, se estima que 
actualmente se consume 1 kg de explosivo por m3 de terreno.60 
 
 Ventilación: La necesidad de mantener dentro de los túneles en la 
perforación y construcción una atmosfera respirable, obliga a reunir aire 
mediante sistemas de ventilación, por eso el Objetivo de los ductos es llevar 
al frente de trabajo el caudal de aire limpio para; la respiración de las 
personas, la disminución de la temperatura y la dilución de los gases 
contaminantes.61 
 Desescombro: Retiro de escombros producidos en la voladura utilizando 
cargador y volquetas. 
 
 Saneo y perfilado: Finalizando la operación de desescombro se debe 
sanear el túnel, Eliminando de material que haya quedado suelto en el 
túnel, el objetivo es evitar desprendimientos y accidentes, picar zonas que 
hayan quedado dentro de la sección dejar una superficie regular en 
hastiales y bóveda, el equipo de topografía debe comprobar el perfil de 
excavación y galibo.62 
 
9. DESARROLLO DEL PROYECTO: 
 Teniendo definidos los estudios de topografía, geología, proyectos 
hidráulicos, estudios geotécnicos, geométricos, proyectos de terracerías, 
drenajes y subdrenajes, pavimentos, proyecto estructural y arquitectónico, se 
puede proceder al desarrollo de la propuesta. 
9.1. UBICACIÓN: 
El proyecto  está ubicado en la ciudad de Pereira Departamento de 
Risaralda, y pretende conectar la ruta 29 de la Autopista del Café   a la 
altura de kilómetro 05+0300 en dirección Pereira-Armenia; utilizando la vía 
rural que conduce a la vereda Mundo Nuevo, exactamente en el punto 









inicial con coordenadas: N 4° 46´ 58.479”, 75° 41´ 18.928”w. para conectar 
con el punto final con coordenadas 40° 75´ 55.82´´N, 750 39´ 19.26´´W.   
 






Figura 6. Punto de conexión ruta 29 con vía Mundo Nuevo el Chocho. 
 




Figura 7.Trazado inicial de vía de conexión. 
 
Fuente: Google earth. 
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Figura 8.Trazado de ruta actual de conexión entre los dos puntos. 
 
Fuente: Google earth. 
 
9.2. ESTUDIO GEOTÉCNICO Y GEOLOGÍA. 
 
El municipio de Pereira se caracteriza litológicamente por el predominio de 
depósitos de carácter aluvial, glaciar, flujos volcánicos (cenizas, lavas, 
lapilli); por tal motivo, los afloramientos rocosos son fácilmente identificables 
por su abrupta topografía que contrasta con las formas suavizadas de los 
depósitos. 
En el Municipio afloran diferentes tipos de rocas pertenecientes a las 
formaciones: Grupo Diabásico, Pórfido Dacítico de la Virginia, Zarzal, 
Cartago, La Paila, Pereira y los depósitos aluviales de los ríos Cauca y La 
Vieja.63 
 
                                            
63Google túnel de Dosquebradas GCAK-INCO Autopistas del Café 
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Tabla 1. Parámetros de resistencia de suelo. 
 





Tabla 2 Información de sondeos. 
 




La zona que comprende la trayectoria del túnel tiene un perfil estratigráfico 
de materiales de cenizas volcánicas de 20 a 25 metros de espesor sobre 
conglomerados de buena resistencia y cementación hasta una profundidad 
de 40 – 150 m que finalmente reposan en la zona rocosa de alta densidad, 
según los estudios comprendidos en el decreto 932 del 19 de octubre de 
2011emitido por la secretaria de gobierno de la ciudad de Pereira64. 
 
















9.3. INGENIERÍA DE TRANSPORTE. 
 
 
Los datos de aforos reales del punto no fueron suministrados por la 
concesión de Autopistas del Café, Se toman como referencia los aforos del 
Instituto Nacional de Vías (INVIAS), de un punto con similar flujo vehicular, 
recientes aforos estiman la circulación de 7000 vehículos diarios. 
 
 
Figura 11. Flujo vehicular ruta 29. 
 





Tabla 3 Tránsito promedio semanal Territorial Risaralda INVIAS. 




9 7,846 7,951 7,208 7,210 6,422 6,445 7,352 7,452 7,332 8,048 8,082 9,267 9,012 9,512 948
65-6-29 63-6-31 67-7-26 67-7-26 65-8-2762-10-28 63-8-29 60-8-32 57-12-31 57-11-32 55-15-30 59-13-2859-13-2859-12-29
334 0+0600
CERRITOR - LA 
VIRGINIA
2507 14 6,145 6,114 5,759 5,664 5,627 5,044 5,546 6,089 6,243 7,095 8,016 6,754 7,091 7,482 841
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335 CERRITOS- PEREIRA 8 14,365 15,371 14,165 14,964 14,110 12,958 15,503 14,220 15,951 16,627 17,860 20,129 16,730 16,259 1,832
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Figura 12.Perfil longitudinal de elevaciones. 
 




Figura 13.Perfil longitudinal de elevaciones. 
 
Fuente: Google Heart. 
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9.5. Trazado Geométrico; planta y perfil. (propuesta en azul) 
 
Figura 14.Diseño de alineamiento vertical. 
 















Figura 16.Trazado geométrico en planta. 
 
Fuente: Propia. 






Figura 18.Sección típica de túnel. 
 
 













9.6. PROYECTO ARQUITECTÓNICO. 
 
El túnel que se propone es en forma de herradura, tendría dos carriles de 
circulación en sentidos contrarios, Se recomienda que la anchura de los 
carriles no sea inferior a 400 centímetros en túneles con una velocidad de 
circulación de 80 km/h; La altura libre mínima por encima de la calzada 
deba ser al menos de 500 centímetros, igual a la máxima altura de diseño 
de los vehículos pesados autorizados en la carretera, aumentada en el 
espacio que permita los movimientos del vehículo, debidos a irregularidades 
de la calzada o del propio vehículo, contaría con andenes de circulación 
peatonal de un ancho de 85 centímetros, muy buena iluminación y 
señalización, sistema de ventilación y conductos que permitan otras 
entradas para su manteniendo.  
 
Figura 19.Túnel de Dosquebradas. 
 









9.7. ESTUDIO FINANCIERO. 
 
Este proyecto puede ser incluido en el plan de conectividad entre los 
departamentos del eje cafetero y la finalidad de los cuatro tramos que el 
grupo ODINSA pretende construir en la región. 
El proyecto de Asociación Público Privada, Triángulo del Café, se va a 
presentar por parte del grupo constructor ODINSA a la Agencia Nacional de 
Infraestructura, ANI, en su etapa de pre factibilidad y análisis de proyecto, 
El proyecto, que en su conjunto abarca una longitud de más de 37 
kilómetros de calzada entre Risaralda y Caldas, se encuentra dividido en 
cuatro tramos que tienen un costo aproximado a los 500 mil millones de 
pesos, los cuales consisten en la construcción del par vial Club de Tiro – 
Terminal Pereira, y tres dobles calzadas, Belmonte – El Mandarino, El 




La inversión contemplada en la APP para el túnel  es de 450 mil millones de 
pesos, que se pueden financiar, a partir del año 2017 y por 10 años más, 
con el flujo de los peajes que se encuentran ubicados a lo largo de la 
Autopista del Café, la cual une a los tres departamentos del eje cafetero. 
 
9.8. PROYECTO ESTRUCTURAL. 
 
Secciones transversales: Para la construcción de este túnel se utilizan 
materiales y personal netamente colombianos (agregados, aditivos, 
cemento, a cero y soldadura para arcos, diseñadores, calculistas y 
contratistas). 
Se aplica la metodología de arcos en celosía para soporte temporal y 




Figura 21.Reforzamiento estructural de túnel. 
 
Fuente: Google túnel de Dosquebradas GCAK-INCO Autopistas del Café. 
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Figura 22.Detalle estructural de sección de túnel. 
 
Fuente: Túnel de Dosquebradas GCAK-INCO Autopistas del Café. 
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9.9. NORMATIVIDAD APLICADA. 
 
Están establecidas por el ministerio de transporte (AGENCIA NACIONAL 
DE INFRAESTRUCTURA), en el apéndice técnico 3, especificaciones 
generales. 
 
 ICONTEC. Instituto Colombiano de Normas Técnicas.  
 
 NTC 2050. Código Eléctrico Colombiano.  
 
 NTC 1500 Código Colombiano de Fontanería.  
 
 Guide for Lighting of Road Tunnels and Underpasses (CIE 88-1990)  
 
  American Institution of Steel Construction (AISC)  
 
 Directiva Europea 2004/54/CE. 
 
  RAS 2000  
 
 
9.10. MATERIALES Y EQUIPOS. 
Los materiales que se van a utilizar en la construcción del túnel son:  
concreto lanzado, hormigón simple, hormigón lanzado, hormigón armado, 
acero de refuerzo, gravilla, arena, agua, mallas de acero, fibra de acero, 
aditivos, explosivos, afirmados etc.  
 
9.11. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL. 
 
9.11.1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO. 
Para la proyección del túnel es necesario realizar un estudio ambiental 
de la zona que va ser intervenida, reconocer las fuentes hídricas 
existentes, la cobertura vegetal, la fauna existente en la zona, la 
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población beneficiaria de vertientes hídricas, población afectada directa 
e indirectamente por la construcción, contaminación existente, etc. 
Esta es una zona de cobertura vegetal muy densa y con gran cantidad 
de yacimientos hídricos, por lo tanto tiene una extensa variedad de 
fauna silvestre; las especies que habitan la zona a intervenir y sus 
alrededores son: diversidad de aves, anfibios, mamíferos, insectos, 
roedores. 
 
Figura 23.Localización de rio Consota. 
 
Fuente: Google Earth. 
 
9.11.2. CARACTERIZACION AMBIENTAL 
 
GESTIÓN DE ESPECIES VEDADAS. 
Las especies que habitan el área de intervención del túnel, son especies 
nativas de la región y que en su mayoría están en peligro de extinción 
por el crecimiento poblacional desmesurado y la poca intervención de 






El área se caracteriza por una vegetación representativa de la selva 
húmeda andina, con diversidad de especies de orquídeas y bromelias 
que son un placer para la vista. La neblina que frecuentemente cubre 
cimas y laderas le otorga un carácter enigmático y misterioso. Entre las 
especies más destacadas para la conservación están65:  
 
 Molinillo (Magnolia hernandezii). 
  Palma negra (Magnolia gilbertoi). 
 Copachi (Magnolia wolfii). 
  Cerezo (Prunuscarolinae). 
 Romerón (Prumnopitys montana). 
 Curubo de monte (Passifloraparritae). 
  Comino crespo (Anibaperutilis). 
  Palma Macana (Wettiniakalbreyeri). 
  Laurel peludo (Ocotealentii). 






  Pava Caucana (Penelopeperspicax) 
  Pava Negra (Aburriaaburri)  
 Tororoi Bigotudo (Grallariaalleni)  
  Águila Crestada (Oroaetusisidori)  
  Perdiz Colorada (Odontophorushyperythrus)  




                                            




  Danta de Páramo (Tapiruspinchaque) 














 Iguanas.  
 
Además podemos observar una amplia variedad de especies de insectos, que 
habitan la zona.  
 
9.12. CARACTERIZACIÓN SOCIOECONÓMICA: 
 
El túnel más la zona de acceso al mismo, cuenta con una trayectoria 
aproximada de  4.65 kilómetros, por el punto de inicio está ubicada la 
vereda  Mundo nuevo, zona rural, pasando por la vereda el chocho que 
cuentan con gran variedad de  bosques pequeños que sirven de 
nacimiento a fuentes hídricas y albergan gran cantidad de especies 
vegetales y animales; pero también cuenta con gran cantidad de fincas 
cafeteras, ganaderas y de otros tipos de cultivos que hacen de esta 
región una zona agrícola muy productiva y una fuente de trabajo para 
los habitantes del lugar y de sus alrededores; en medio de estas 
veredas encontramos una zona poblada de la ciudad de Pereira como 
es el caso del barrio Ciudadela Tokio. Por el punto final encontramos la 
vereda San José y el barrio Villa Santana de la ciudad de Pereira; la 
cual alberga importantes industrias como es el caso de Pimpollo, Home 





9.12.1. ÁREAS DE INFLUENCIA DIRECTA E INDIRECTA: 
 
El área de influencia directa e indirecta del proyecto comprende una 
vasta área en donde encontramos varias veredas y zonas pobladas de 
la ciudad de Pereira. Dichas zonas son: Veredas el Chocho, Mundo 








9.12.2. ZONIFICACIÓN AMBIENTAL: 
 
Al analizar la zona de influencia según los parámetros antes estudiados 
del área, se desarrollara un informe completo de los elementos físicos, 
bióticos, socioeconómicos, ambientales que al día de inicio de la obra  
presenta el área de intervención; para así determinar la potencialidad, 







9.12.3. EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES: 
Los impactos ambientales a evaluar y monitorear son: 
 
 Manejo y contaminación de fuentes hídricas. 
 Contaminación del aire. 
 Migración de especies animales que habitan el área.  
 Conservación de bosques. 
 Manejo de sobrantes de excavación. 
 Control de ruido. 
 Control de sustancias químicas 
 Control de Residuos combustibles de maquinarias. 
 Control del agua contaminada 
 Control de basuras. 
 
9.12.4. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL: 
 
 Con el fin de mitigar los daños causados a la naturaleza y a la 
población residente del área local donde se llevara a cabo el proyecto 
se realiza un plan de manejo ambiental en el cual se plantearan unos 
puntos específicos, los cuales tendrán que ser desarrollados para 
enmendar los daños causados tanto a la naturaleza, como a la 
población que habita el área y sus alrededores. 
 
Los puntos a desarrollar por el plan de manejo ambiental son: 
 
 
 Siembra de Árboles en las riveras de las cuencas hídricas en zona 
directa, como compensación.  
 Plan de monitoreo a las vías por las cuales se va a ingresar y sacar 
materiales de construcción y sobrantes. 
 Seguimiento a las diferentes especies de animales que habitan el área. 
 Reconocimientos de los cultivos agrícolas y su afectación.  
 Facilidad en la movilidad de las personas que habitan las áreas de 





9.12.5. PLAN DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO: 
 
Se debe realizar un seguimiento a cada uno de los puntos que se plantean 
en el plan de manejo ambiental, para lograr que se ejecuten y cumplan a 
cabalidad cada uno de los puntos del plan de manejo ambiental y así 
mitigar el impacto que se tenga ante la sociedad y el medio ambiente del 
área. 
 
9.12.6. MARCO LEGAL APLICABLE. 
 
 Decreto-Ley 2811 de 1974 o Código de los Recursos Naturales y sus 
decretos reglamentarios, en especial el Decreto 1541 de 1978 por el 
cual se reglamenta la Parte III del Libro II. 
 
  Decreto 149 de 1977, disposiciones sobre conservación y protección 
de aguas, bosques, fauna terrestre y acuática. 
 
 Ley 46 de 1.988, Sistema Nacional de Prevención y Atención de 
Emergencias. 
 
 Decreto 919 de 1.989, Dirección Nacional para la Prevención y 
Atención de Desastres. 
 
 Ley 357 de 1997 por la cual se aprueba la “Convención Relativa a los 
humedales de importancia internacional especialmente como hábitat de 
aves.  
 
 Ley 84 de 1989, Estatuto Nacional de Protección a los Animales. 
 
 Ley 165 de 1994, convenio sobre la diversidad biológica. 
 
 Resolución 2320 de 2009, por la cual se modifica parcialmente la 
Resolución número 1096 de2000 que adopta el Reglamento Técnico 
para el sector de Agua Potable y Saneamiento Básico–RAS–. 
 
 Ley 164/95, aprueba la Convención Marco sobre Cambio Climático. 
 
 Ley 1205/2008, por medio de la cual se mejora la calidad de vida a 







 El proyecto túnel Mundo Nuevo- Pimpollo tiene un menor impacto 
ambiental, mejora la movilidad por la Autopista del Café entre estos dos 
puntos de intersección, cuenta con un embellecimiento paisajístico típico de 
la región cafetera,  y recorta el  tiempo del recorrido actual.  
 Es una excelente aplicación de los cursos atendidos en la Universidad 
Nacional Autónoma de México “UNAM” los cuales son aplicados de práctica 
en la elaboración de este proyecto.  
 Para la construcción de la ruta propuesta, se debe construir: 
Una vía de 5183.93 metros, un túnel con 2.0 km de longitud y 5 km de vía, 
con sección transversal del 7.30 metros en dos carriles, cada carril de 3.65 
metros y bermas de 1metro en ambos costados de la vía, en el proceso 
constructivo siempre se debe tener en cuenta; las técnicas, equipo humano, 
material a utilizar y los equipos previos al inicio del proyecto. 
 El túnel proyectado será una obra de gran importancia para la ciudad de 
Pereira, ofrece una solución al congestionamiento vehicular por el 
suroccidente de la cuidad. 
 El túnel es una obra de gran complejidad, por lo tanto se deben seguir las 
recomendaciones de los profesionales en todas las áreas y las 
especificaciones técnicas de proceso constructivo y de materiales. 
 
 El túnel constituye una salida y mejora la movilidad por la ciudad toda vez 
que el tráfico procedente de Bogotá vía Armenia con destino ya sea 
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